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性 ， 不 会 显示 出 有 毒 的 特性 。 

成 人 对 AKG 的 摄 入 充足 ， 而 在 衰老 阶段 AKG 的 摄 入 无 法 满足 机 体 需要 帆 。 在 细胞 代 
谢 中 , 不 可 能 利用 TCA 循环 中 的 AKG 合成 氨基 酸 ， 为 此 ， 必 须 提供 AKG 作为 纯 膳食 补充 
剂 。 研 究 表 明 ，AKG 在 小 肠 近 端 比 远 端 吸收 率 更 高 ， 而 且 低 pH、 亚 铁 离子 (Fe”*) 或 硫酸 
根 离子 (S0) 可 以 增强 AKG Wye), EKE, AKG 在 机 体内 存在 的 时 间 很 短 ， 这 可 能 
赖 于 肠 上 皮 细 胞 和 肝脏 中 的 快速 代谢 中。 超过 60% A AKG 以 不 同形 式 通过 肠 道 ， 且 不 会 
BCE ALE). FEA, AKG 可 以 转化 为 且 氨 酸 、 亮 氨 酸 和 其 他 氨基 酸 四 。 此 外 ,AKG 
作为 腾 食 补充 剂 ， 可 显著 增加 血液 中 胰岛 素 、 生 长 激素 (growth hormone，GH) 和 胰岛 素 样 生 
长 因子 -1(insulin like growth factor-1，IGF-1) 等 激素 的 水 平 59I， 而 且 AKG 的 所 有 衍生 物 〈 例 
如 谷 氨 酰胺 或 谷 氨 酸 〉 在 跨越 肠 道 上 皮 时 立即 被 转化 为 CO。 正 因 为 AKG 在 细胞 能 量 代 


A 


2 谢 中 发 挥 关 键 作用 并 参与 多 种 代谢 途径 ， 因 此 ， 本 文 则 在 对 AKG 的 生理 功能 及 其 在 动物 生 
© 产 领域 的 应 用 进行 综述 ， 以 促进 人 们 对 AKG 的 理解 ， 为 AKG 在 动物 营养 调控 和 生产 实践 
S 中 的 应 用 提供 理论 依据 。 

N 1 AKG 的 生理 功能 


l.l ERARA 

AKG 及 相关 复合 物 谷 氨 酰 胺 、 谷 氨 酸 及 鸟 氨 酸 -AKG， 已 经 在 老年 病 及 术 后 运动 恢复 所 
需 营 养 等 方面 推广 应 用 ，AKG 有 利于 改善 烧伤 病人 的 负 氮 平衡 和 短暂 性 局 部 缺 血 及 放疗 病 
人 受 损 小 肠 的 恢复 ， 还 能 影响 透析 病人 的 氨基 酸 代谢 加。 在 细胞 代谢 中 ，AKG 是 谷 氨 酰胺 
和 谷 氮 酸 的 重要 来 源 ， 它 能 刺激 肌肉 蛋白 质 合成 ,抑制 蛋白 质 降 解 ， 而 且 还 是 骨 肠 道 细胞 的 
重要 代谢 燃料 ， 在 手术 后 膳食 补充 AKG 能 改善 负 氨 平衡， 增加 肌肉 中 蛋白质 的 合成 中。 和 谷 
氮 酰 胺 是 生物 体内 所 有 类 型 细胞 的 能 量 来 源 ， 占 总 氨基 酸 池 的 60% 以 上 ， 因 此 ，AKG 作为 
谷 氨 酰 胺 的 前 体 , 是 肠 道 细胞 能 量 的 主要 来 源 , 也 是 肠 道 细胞 和 其 他 快速 分 裂 细 胞 的 优选 底 
物 。 另 外 ， 从 骨 组 织 中 神经 纤维 释放 的 谷 氨 酸 ， 是 由 肝 静 脉 周围 干细胞 中 AKG 还 原 胺 化 合 
成 00， 并 且 能 够 促进 且 氨 酸 的 合成 ， 其 在 胶原 蛋白 的 合成 中 起 着 关键 作用 [0。 在 肝脏 中 ， 
人 洛 氨 酰胺 作为 尿素 合成 、 糖 异 生 和 急性 期 蛋白 质 合成 的 前 体 , 在 组 织 器 官 之 间 氮 和 碳 的 交流 
中 起 重要 作用 。 谷 氨 酰 胺 一 直 被 认为 是 非 必需 氨基 酸 , 但 在 分 解 代谢 状态 和 压力 下 ,， 它 是 胃 
肠 道 细胞 的 重要 燃料 来 源 , 可 以 迅速 分 裂 免疫 系统 中 的 白细胞 和 巨 噬 细 胞 ,尽管 在 肌肉 组 织 
明显 的 释放 ， 但 是 可 迅速 耗 尽 03。 研 究 表明 ，AKG 能 够 增加 Fe* 的 吸收 ， 因 此 ，AKG 及 
其 衍生 物 对 于 缺乏 Fez 快 速生 长 的 动物 和 人 类 促进 Fe HM ARE VEAP), mA. AKG. 
抗坏血酸 和 Fe 还 可 以 通过 且 氨 酰 水 解 酶 将 肽 结合 的 及 氨 酸 羟 化 为 羟 睛 氨 酸 , 增加 了 胶原 和 蛋 
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Chit naX ive 


白 向 胶原 和 骨 基 质 的 转化 "39。 此 外 ，Yao SEU FEZ, AKG 可 以 抑制 猪 肠 道 上 
所 酰胺 降解 ， 并 通过 激活 雷 由 霉 


皮 细 胞 谷 


+ 


TAHE Al (mammalian target of rapamycin, mTOR){a 5:8 PR, 


促进 蛋白 质 合 成 。 因 此 ，AKG 在 细胞 和 生物 体 蛋 白质 合成 过 程 中 具有 重要 作用 。 
1.2 促进 骨骼 发 育 

前 期 研究 表明 ，AKG 通过 各 种 机 制 参与 胶原 蛋白 代谢 ， 其 主要 机 制 如 图 1 所 示 。 首先， 
AKG Æ Ji A We -4- X 14, HE (prolyl-4-hydroxylase, PAH) HJ — ^ 48 BI. P4H 位 于 内 质 网 


FE 
EH 


并 催化 4- FER 


氮 酸 的 生成 ， 其 对 胶原 蛋白 三 螺旋 的 产生 至 


(endoplasmic reticulum, ER)W, 


KER. PUA PeSE EY AIR EUR SUEREXEIY 9, PE, FBU E A eR Wie Fe IX 
FEE. MUSEI BUE AAS ES oP SP, Ba CE ER 中 降解 U3。 其 次 ， 


AKG FAY HES EA ARH D SAS Fa He HE T Ji E A A UTI, 
Ws E: Be A rp PEUT SOR RE BOER BA RO SE ER, ERRE ARA A E 


着 核心 作用 。 如 图 1 Aras, MARELA 45-2 HB (pyrroline 5-carboxylate, P5C)I]4z 


而 且 约 25% KE AKG 在 


= it 


化 而 形成 的 ，P5C 是 朋 


AR EARME 


BA 


酸 之 间 相 互 转化 的 中 间 体 。 据 报 


AH 


, PSC BR 3H 


过 PSC 3&1 NY A RFE RR Zh SY DASE I Rr et E PREIS Jo Js E EA PEU, 事实 
E, PSC REER E AA HR TR en I LEE — BS Re o DR SEC BI FE ERE SU A Je 
蛋白 降解 产物 中 得 到 的 U9。 DR, 作为 SC 前 体 的 AKG 1. 55 AI EAU A7) s np MR CR CA 
密切 相关 。 
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腿 氨 酰 -4- 羟 化 酶 prolyl-4-hydroxylase; Hydroxyproline: ŽIRA; Triple-helix: 三 螺旋 ; 
Matured collagen: 成 熟 胶原 蛋白。 


图 1 AKG 在 胶原 蛋白 产生 过 程 中 的 机 制 


Fig.| Mechanism of AKG in collagen production 

在 对 生长 猪 进 行 的 一 项 研究 中 ， 与 对 照 组 相 比 ， 经 肠 内 AKG 施用 使 门静脉 和 动脉 血液 

中 的 且 氨 酸 水 平分 别提 高 45% 和 20%。 因 此 ， 肠 内 AKG 被 认为 可 以 增加 骨 组 织 的 形成 01 
19]。 此 外 ，AKG 对 上 骨 组 织 的 影响 ， 可 能 是 与 其 对 生物 体内 分 泌 系统 的 影响 有 关 。 谷 氨 酰 胺 
RUSO PEL SERO, 进一步 合成 精 氨 酸 ， 乌 氨 酸 和 精 氨 酸 均 能 够 刺激 GH 和 IGF-1 的 分 
WE, AAA A, GH-IGF-1 轴 是 促进 动物 骨骼 生长 和 发 育 的 主要 调控 因素 [六 。AKG 也 可 


能 通过 谷 氮 酸 - 谷 氮 酸 受 体 (glutamate-glutamate receptors，GIuR) 的 相互 作用 影响 骨骼 结构 。 


之 在 成 骨 细 胞 ca 和 破 骨 细胞 4 中 已 经 证 明了 GUR 的 存在 ， 且 Spencer 等 2 证 实 了 其 在 骨骼 系 
O 统 代谢 中 的 意义 。 此 外 ， 有 初步 证 据 表明 腾 食 AKG TANIRA RIERA EARRA 
e 导 的 骨 基 质 减少 P6272。 根据 以 上 的 研究 ， 我 们 可 以 推测 AKG 可 能 在 胶原 蛋白 代谢 中 发 挥 重 
N 要 作用 ， 然 而 AKG 是 否 直接 对 胶原 蛋白 的 合成 产生 影响 尚 待 探究 。 


1.3 调节 免疫 系统 

AKG 也 被 称 为 免疫 营养 因子 ， 其 在 免疫 代谢 中 发 挥 重 要 作用 PP。 夏利 宁 等 9 对 断奶 大 
鼠 的 研究 表明 ， 中 草药 与 AKG 联合 使 用 可 以 明显 升 高 工 淋巴 细胞 数量 ， 并 且 提 高 断奶 大 鼠 
的 脾脏 系数 ， 促 进 脾脏 增生 ， 增 强 脾脏 的 免疫 功能 。AKG 作为 饲料 添加 剂 可 以 增加 小 肠 上 
皮 淋 巴结 面积 和 增加 肠 道 免疫 球 蛋白 A 的 分 泌 , 而 且 AKG 结合 中 草药 还 可 以 提高 机 体 的 体 
液 免疫 、 细 胞 免疫 和 非特 异性 免疫 B0。 此 外 ， 正 如 前 面 所 述 ，AKG 是 提供 谷 氨 酰胺 和 谷 氨 
酸 的 重要 来 源 ， 被 认为 是 谷 氮 酰 胺 的 同 源 物 和 衍生 物 B1。 谷 氮 酰 胺 是 淋巴 细胞 和 巨 噬 细 胞 
的 重要 燃料 。 巨 噬 细 胞 和 哮 中 性 粒 细胞 参与 早期 的 非特 异性 宿主 防御 反应 63。 腾 食补 充 谷 
氮 酰 胺 增加 了 烧伤 或 手术 后 患者 中 性 粒 细胞 的 体外 杀菌 活性 B3 约 。 因 此 ，AKG (EAB A 
胺 同 源 物 ， 能 够 增强 免疫 特性 ， 提 高 免疫 细胞 和 嗜 中 性 粒 细胞 的 活性 和 吞噬 作用 。 
1.4 调节 衰老 

最 近 的 一 项 研究 表明 , AKG 可 以 通过 抑制 ATP 合成 酶 和 MTOR 延缓 衰老 并 延长 线虫 寿 
命 约 50%( 图 2) 上。 同时 ， 也 发 现 AKG 不 仅 延 长 了 寿命 ， 而 且 延 缓 了 与 年 龄 相关 的 表 型 ， 
例如 协调 肢体 运动 迅速 下 降 ， 这 提示 AKG 在 机 体 衰老 中 具有 潜在 应 用 价值 。 然 而 ， 迄 今 为 
ik, AKG 是 如 何 抑制 ATP 合成 酶 和 mTOR 以 达到 延长 生物 体 寿命 的 机 制 尚未 见报 道 。 

线粒体 ATP 合成 酶 是 一 种 生物 体内 能 量 代 谢 的 关键 酶 ， 是 天 然 存在 的 分 子 旋转 马达 ， 


E 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


为 细胞 生命 活动 提供 所 需 能 量 , 在 生命 体 中 具有 重要 作用 B51。Chin 等 山 研究 发 现 , 通过 AKG 
延长 寿命 ， 则 需要 ATP 合成 酶 亚 基 B， 并 且 依 赖 于 mTOR 下 游 的 诅 标 。Lomenick 等 B9 利 用 
一 种 小 分 子 目标 识别 策略 ， 称 为 药物 亲 和 反 应 稳定 的 靶 标 ， 发 现 ATP 合成 酶 亚 基 B 是 AKG 
的 新 型 结合 蛋白 。AKG 抑制 ATP 合成 酶 ， 导 致 线粒体 和 哺乳 动物 细胞 中 ATP 含量 降低 ， 耗 
FERDA ARMI, KAUF ATP 合成 酶 2 的 失 活 。 据 推测 ，AKG 可 能 主要 通过 靶 向 ATP 
合成 酶 2 延长 寿命 。 此 外 ， 前 期 的 研究 还 表明 ， 线 粒 体 功 能 的 完全 丧失 是 有 害 的 ， 但 也 证 明 
了 电子 传递 链 的 部 分 抑制 延长 了 线虫 的 寿命 B738。 因 此 ，AKG 可 能 通过 抑制 ATP 合成 酶 ， 
从 而 达到 延长 寿命 是 完全 可 能 的 。 

mTOR 是 一 种 丝氨酸 / 苏 氨 酸 蛋白 激酶 ， 属 于 磷酸 肌 醇 相 关 激 酶 家 族 成 员 ， 是 雷 帕 毒素 
的 靶 分 子 ， 调 节 所 有 真 核 细 胞 的 生长 和 代谢 。 之 前 的 研究 已 经 证 明 ， 抑 制 mTOR 活性 可 以 
延缓 衰老 过 程 ， 如 酵母 609、 里 虫 m、 果 晶 0 和 基因 突变 的 小 鼠 上 中。AKG 不 能 直接 与 mTOR 
相互 作用 ， 而 是 主要 通过 抑制 ATP 合成 酶 来 降低 mTOR 途径 的 活性 (图 2)。AKG 调节 寿 
命 部 分 依赖 于 AMP 激活 的 蛋白 激酶 (AMP-activated protein kinase, AMPK) Al X 3E IR FES 
子 (FoxO)[1]。AMPK 是 一 种 进化 上 保守 的 细胞 能 量 传感器 ， 在 机 体 衰老 和 寿命 中 具有 关键 
Hm, 

当 AMP/ATP 值 升 高 时 ，AMPK 被 激活 ， 随 后 ， 活 化 的 AMPK 通过 激活 mTOR 抑制 
F TSC2 磷酸 化 而 抑制 mTOR 信号 传导 ， 从 而 调节 细胞 的 能 量 代谢 号。FoxO 蛋白 是 叉 头 转 
录 因 子 家 族 的 亚 基 ， 其 介 导 胰岛 素 和 生长 因子 对 机 体 的 多 种 生理 功能 (包括 细胞 增殖 、 凋 亡 
和 代谢 ) 具 有 关键 作用 [6481。 所 以 ， 与 在 AKG 调节 寿命 中 mTOR 的 意义 一 样 ，FoxO 是 一 种 
通过 对 降低 mTOR 信号 的 响应 延长 寿命 所 必需 的 转录 因子 9], 这 对 于 AKG 调节 的 寿命 同样 


重要 。 此 外 ， 通 过 抑制 MTOR 活性 56050 和 饮食 限制 5， 在 用 AKG 处 理 的 蠕虫 中 自 哈 显著 增 
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An. FEA, AKG 处 理 和 mTOR 失 活 延长 寿命 即 通过 相同 的 途径 (AKG 的 作用 或 通过 mTOR 
上 游 ) 也 通过 独立 机 制 或 集中 于 下 游 效应 器 平行 途径 口 。 

此 外 ， 通 过 对 饥饿 的 酵母 和 细菌 5 以 及 饥 猴 的 鸽子 肝脏 6594 和 运动 后 的 人 体 55 进 行 研究 
发 现 ，AKG 的 生理 水 平 提高 。 这 种 AKG 水 平 提高 的 生化 基础 可 以 解释 为 基于 饥饿 的 补缺 
糖 异 生 作 用 ， 从 而 激活 肝脏 中 谷 氨 酸 连接 转氨酶 以 产生 来 自 氨基 酸 分 解 代 谢 的 碳 。Chin 等 中 
DAZE, "ULTRI ZE t AKG 水 平 升 高 ， 且 AKG 不 延长 饮食 限制 动物 的 寿命 。 这 些 研究 
结果 提示 ，AKG 是 一 种 通过 饥饿 或 者 饮食 限制 介 导 寿命 延长 的 关键 代谢 调节 物 (图 2)。 这 也 
表明 了 一 般 代谢 物 ， 一 般 的 细胞 能 量 发 生 器 和 调节 机 体 寿 命 的 饮食 限制 之 间 新 的 分 子 联系 ， 
从 而 为 我 们 提供 了 一 个 预防 和 治疗 老年 疾病 的 新 策略 。 
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图 2 AKG 调节 寿命 模型 
Fig.2 Model of AKG-mediated longevity 
1.5 其 他 功能 
目前 ,关于 AKG 的 研究 主要 集中 在 动物 机 体 蛋 白质 合成 , 骨骼 发 育 以 及 医学 上 (如 创伤 、 
手术 后 病人 和 等 部 替换 病人 等 )。 近 年 来 ， 随 着 人 们 对 其 研究 的 深入 ， 也 发 现 了 一 些 新 的 特 
殊 功 能 。 在 一 项 关于 大 鼠 毒 理 的 研究 中 ，Bhattacharya 等 69 研究 发 现 ， 用 AKG 处 理 氰 化 物 
可 以 明显 消除 氰 的 毒性 ， 这 个 结果 提示 AKG 可 以 作为 氰 的 解毒 剂 。Bayliak 等 657 研究 表明 ， 
AKG 可 以 通过 提高 黑 腹 果 蝇 的 抗 氧化 能 力 和 氨基酸 合成 来 提高 耐寒 性 。 Yang BOSE FE HM, 
AKG 能 够 调节 PR 结构 域 蛋 白 16 启动 子 的 DNA 脱 甲 基 化 。 此 外 ，AKG 在 缓解 氧化 应 激 损 
伤 方面 具有 重要 作用 6。AKG 还 能 促进 人 类 多 洪 能 干细胞 和 胚胎 干细胞 的 增值 分 化 [6060。 
2 AKG 在 动物 生产 中 的 应 用 
大 量 研究 表明 ，AKG 在 维持 总 氮 平 衡 、 降 低 氮 损失 及 促进 蛋白 质 合成 中 起 重要 作用 。 
以 大 鼠 为 研究 对 象 ， 在 饲 粮 中 补充 215 umol AKG ES MIRAI, NRTA. Jet 
结果 被 Piva 等 [9 进一步 证 实 , 其 发 现 无 氮 饲 粮 中 添加 AKG 和 6 g/kg) 可 使 尿 氨 含量 减少 
18%. Prandini 等 64 研究 发 现 ， 饲 粮 中 添加 AKG(3 —6 g/kg) 可 显著 降低 内 源 性 尿 氨 的 损失 ， 
且 有 降低 内 源 性 姜 氮 的 趋势 。Chen 等 [5] 研究 表明 ， 饲 粮 中 添加 1%AKG 可 以 改善 生长 猪 生 
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长 性 能 ， 提 高 氮 的 利用 率 ， 且 降低 氮 的 排放 。Wang 等 6 研究 表明 ， 人 饲料 中 添加 1%AKG 可 
以 改善 杂交 乌 鱼 生长 性 能 ， 促 进 谷 氮 酰 胺 合成 和 氨基 酸 代 谢 。 位 莹 莹 等 研究 发 现 ， 低 蛋 
白质 饲料 中 添加 AKG(7.5 和 15.0 gkg) 有 利于 促进 松浦 镜 鲤 肝 及 和 胰 脏 氨基 酸 代谢 ， 提 高 蛋 
白质 利用 率 ， 促 进 蛋 白质 合成 。 在 断奶 前 和 断奶 后 ，AKG 的 添加 有 效 地 促进 了 仔猪 胶原 和 蛋 
白 的 合成 9。 另 外， 膳食 AKG(2 g/kg) 可 以 有 效 改 善 手术 后 及 烧伤 病人 体内 的 负 氮 平衡 ， 促 
HUA F E A Joa AY 91 

AKG EMA HR BAD ARIRE IE PESE EREN. REE 2 周 后 口服 


AKG[0.1 g/(kg BW-d)] uJ CASE E T 1h Re) ee A i A SP), AE AER KS 


(146 d) tI AKG[0.1 g/kg BW-d)], RER, AA BAKE BOUE UE H 28 EET 
An. HER ee Aa ME US AA BR ui RE FL 1099 8%I0。 而 仔猪 在 出 生 后 ， 饲 喂 AKG[0.4 


2 g((kg BW:d)] 增 加 了 皮质 骨 密 度 以 及 股骨 几何 和 机 械 性 能 DC0。Andersen 等 [2 研究 表明 ， 出 生 
O 21~24 d KHTI KAI AKG[0.1 g/(kg BW-d)]， 其 股骨 矿物 质 密度 和 血浆 肉 激 素 水 平 显著 
= 提高 。 另 外 ， 在 饲 粮 中 联合 添加 AKG 和 有 -羟基 -B- 甲 基 丁 酸 可 显著 提高 仔猪 生长 性 能 ， 改 善 
N 血液 氨基 酸 水 平 ， 增 加 骨 重 量 和 皮质 骨 矿 物质 密度 531。 在 对 火 鸡 的 研究 中 ，Tatara 等 [4 研究 


表明 ， 长 期 (14 Jal) tag AKG[0.4 g/(kg BW-d)] 显 著 增加 了 股骨 和 肥 骨 肯 矿 物质 密度 、 横 截面 
积 、 最 大 弹性 强度 和 极限 强度 。 进 一 步 研究 发 现 ， 饲 喂 AKG[0.4 g/(kg BW.d)] 也 显著 增加 了 
梯 骨 重 量 、 骨 长 度 、 骨 矿物 质 密度 、 横 截面 积 、 最 大 弹性 强度 和 极限 强度 ， 同 时 提高 了 血液 
RAME AAU RR AE). do AGIT OEIC, ER AKG 对 骨 组 织 也 有 类 似 
影响 (321。 膳 食 AKG 在 维持 绝经 后 妇女 骨 量 和 降低 骨 转 换 方面 有 潜在 的 益处 031。 以 上 这 些 
研究 表明 AKG 对 骨骼 代谢 的 调节 有 积极 作用 ， 提 示 其 可 能 用 于 治疗 骨 质 玻 松 。 

此 外 ，Schlegel 等 "9 研究 表明 ， 腾 食补 充 AKG 可 以 限制 大 鼠 损 伤 后 的 细菌 传播 和 代谢 
变化 ,因此 可 用 于 保护 肠 道 务 膜 。Hou 等 [7 研究 表明 ， 饲 粮 中 添加 1%AKG 可 以 缓解 脂 多 糖 
诱导 仔猪 肠 道 黏 膜 损伤 ， 并 促进 小 肠 吸 收 。 胡 泉 舟 r8 报 道 指出 ， 饲 粮 中 添加 1%AKG 能 提 
高 仔猪 的 平均 日 增 重 。 王 金 录 等 [9 研究 发 现 ， 中 草药 和 AKG 共同 作为 饲料 添加 剂 比 单独 使 
用 对 断奶 仔猪 的 促 生长 效果 更 明显 ， 饲 料 回报 率 更 高 。 刘 少 娟 等 8 研究 也 表明 ， 无 抗 饲 粮 
中 联合 添加 1%AKG 和 1% 大 菩 素 可 通过 改善 肠 道 形 态 结构 ， 提 高 猪 对 粗 蛋 白质 、 钙 和 磷 等 
养分 的 消化 吸收 能 力 ， 促 进 肠 道 健康 ， 进 而 改善 生长 猪 的 生长 性 能 。Chen 等 BJ 研究 发 现 ， 
饲 粮 中 添加 1%AKG 能 够 促进 生长 猪 肠 道 有 益 菌 的 生长 , 改善 肠 道 微生物 菌 群 ,调节 挥发 性 
脂肪 酸 产 生 ， 降 低 肠 道 氨水 平 ， 从 而 提高 生长 性 能 。 以 肉 仔鸡 为 研究 对 象 ， 余 亲 平 等 S216 
究 发 现 , 饲 粮 中 添加 0.7%AKG 可 显著 提高 2 周 龄 肉 仔鸡 的 体重 及 1 一 2 周 龄 的 平均 日 增 重 ， 
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其 促 生 长 效果 比 添加 0.7% 谷 氨 酰 胺 好 。 饲 粮 中 添加 0.5%AKG 可 促进 热 应 激 肉 鸡 肠 道 条 膜 
胞 生长 ， 提 高 肠 道 抗 氧化 能 力 ， 并 改善 肠 道 能 量 代 谢 状况 61。 因 此 ， 众 多 研究 表明 AKG 
在 维持 动物 和 人 类 健康 中 具有 重要 作用 。 

迄今 为 止 ， AKG 在 动物 生产 上 的 应 用 仍然 处 在 初步 探索 阶段 ， 若 想 取 得 理想 的 效果 ， 
必要 进行 深入 研究 ， 可 以 从 以 下 几 个 方面 进行 研究 ;: DAKG 在 动物 肠 道 内 的 吸收 以 及 代 
时 情况 ，2) 外 源 性 AKG 对 机 体 组 织 内 AKG 以 及 氨基 酸 代 谢 的 影响 ，3)AKG 对 其 他 物质 (中 
草药 提取 物 、 有 机 酸 、 植 酸 酶 、 益 生 素 和 维生素 等 ) 协 同 作用 效果 及 机 制 ，4)AKG 作为 一 种 
酸化 剂 ， 评 价 其 作为 一 种 抗生素 替代 物 的 应 用 潜力 。 
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综 上 所 述 ，AKG 的 生理 意义 是 多 方面 的 ， 并 不 是 所 有 的 代谢 途径 都 已 经 确立 。AKG 促 
进 骨骼 系统 发 育 的 机 制 与 谷 氨 酸 受 体 激活 ， 且 氨 酸 产 生 骨 胶原 蛋白 和 17B- 雌 二 醇 可 能 的 抗 
分 解 代谢 和 合成 代谢 作用 有 关 [0， 而 这 种 影响 可 能 是 多 因素 的 。 此 外 ，AKG 的 积极 影响 可 
能 有 望 改善 早产 和 低 出 生体 重新 生 儿 的 胸部 功能 和 内 脏 器 官 保护 P0。 根 据 目 前 的 研究 表明 ， 
AKG 可 能 在 预防 和 治疗 人 类 和 动物 代谢 性 骨 疾病 中 发 挥 重 要 作用 。 因 此 ， 需 要 进一步 研究 
AKG 的 功能 ， 阐 明 AKG 的 作用 机 制 ， 探 索 其 在 人 类 社会 或 其 他 领域 的 应 用 潜力 。 在 衰老 
方面 ， 一 些 令 人 振奋 的 发 现 表 明 ， 雷 由 霉 素 受 体 复合 体 1 参与 包括 糖尿 病 、 肥 胖 、 心 脏 病 和 
癌症 等 在 内 的 大 量 人 类 疾病 455]。 衰老 是 这 些 疾病 的 共同 威胁 因素 ,并 且 已 经 揭示 了 细胞 衰 


老 、 奖 病 和 机 体 衰老 之 间 的 联系 机 制 是 通过 mTORMM61。 因 此 ，AKG 代谢 可 抑制 mTOR 信 
号 的 功能 ， 表 明 AKG 可 能 在 抑制 肿瘤 中 发 挥 重要 作用 。 
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Physiological Function of Alpha-Ketoglutarate and Its Application in Animal Production! 


CHEN Jiashun'? SU Wenxua? KANG Baoju!? ZHAO Yurong! FU Chenxing!^ YAO 
Kang?" 
(1. College of Animal Science and Technology, Hunan Agricultural University, Changsha 
410128, China; 2. Hunan Provincial Engineering Research Center for Healthy Breeding of 
Livestock and Poultry, Key Laboratory of Agro-Ecological Processes in Subtropical Region, 
Institute of Subtropical Agriculture, Chinese Academy of Sciences, Changsha 410125, China; 3. 
College of Life Science and Environment, Hengyang Normal University, Hengyang 421002, China; 
4. Hunan Collaborative Innovation Center for Utilization of Functional Ingredients from 
Botanicals, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China) 
Abstract: Alpha-ketoglutarate (AKG) is the central substance in the tricarboxylic acid cycle and it 
is also a bridge for amino acid and carbohydrate metabolism. As an ammonium ion scavenger, 
AKG is a source of glutamine that promotes muscle protein synthesis, inhibits protein degradation, 
and provides fuel for energy metabolism in gastrointestinal cells. AKG can produce proline via 
prolyl-4-hydroxylase, increase collagen synthesis, and promote the development of the skeletal 
system. In addition, AKG can inhibit ATP synthase and mammalian target of rapamycin to extend 
the longevity of C. elegans, which not only prolongs lifespan, but also delays age-related diseases. 
Besides, AKG plays a key role in eliminating toxicity, improving cold resistance, alleviating 
oxidative stress damage, and promoting the differentiation of human pluripotent stem cells. The 
objective of this article is to review the physiological functions of AKG and its application in 


animal production, which promotes people's understanding of AKG, providing theoretical basis 
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for the application of AKG in animal nutrition regulation and production practice, and calling for 
more research focus on AKG. 
Key words: alpha-ketoglutarate; protein synthesis; skeletal development; immune system; 


physiological function; animal production 
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